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摘 要 : 基于 2001 一 2018 年 的 MODIS-NDVI 和 MODIS-LST 以 及 土地 和 利用、 交通、 人口 等 多 种 人 文 社 
会 数据 ,通过 温度 植被 干旱 指数 反映 黄土 高 原 土 壤 水 分 状况 ,利用 残 差 法 剔除 土壤 水 分 得 到 植被 
覆盖 变化 的 人 为 影响 , 辅 以 趋势 分 析 、.Hurst 指数 、 地 理 探 测 器 等 方法 探讨 了 黄土 高 原 植被 覆盖 的 人 
为 影响 变化 特征 、 未 来 变化 趋势 以 及 人 为 影响 的 归 因 。 结 果 表 明 :(1) 黄土 高 原 2001 一 2018 年 植 
被 覆盖 人 为 影响 变化 趋势 为 0.36x10?2a ,人 为 对 植被 覆盖 的 影响 向 正 作 用 方向 发 展 。(2) 黄土 高 
原 植 被 覆盖 人 为 影响 的 未 来 变化 趋势 由 正 作 用 转 为 向 负 作用 方向 发 展 ,值得 注意 的 是 退耕 还 林 重 
点 实施 区 植被 覆盖 的 人 为 正 作 用 未 来 变化 呈 减 弱 趋 势 ,(3) 综合 相关 分 析 与 地 理 探测 器 结果 ,确定 
影响 植被 覆盖 变化 的 人 为 主导 因子 主要 包括 高 级 别 旅游 景点 、 城 市 分 布 . 交 通 和 土地 利用 ,(4) 未 
来 退耕 还 林 工 程 的 实施 以 及 生态 建设 工程 的 维持 ,应 在 注重 城市 经 济 发 展 的 同时 重视 生态 建设 ， 
减缓 交通 业 对 生态 环境 所 带 来 的 危害 ,加 强 绿色 旅游 业 发 展 以 及 减缓 土地 变化 等 人 为 活动 的 


影响 。 


X 键 词 : 植被 覆盖 人 为 影响 ; 温度 植被 干旱 指数 ; 残 差 法 ; 地 理 探测 器 ; 黄土 高 原 


文章 编号 : 


2000 年 以 来 中 国 社会 经 济 发 生 着 天 翻 地 有 覆 的 
变化 ,而 经 济 迅猛 发 展 的 同时 生态 环境 也 面临 着 巨 
大 的 危险 。 近 年 来 ,强烈 的 人 类 活动 如 大 规模 的 人 
口 城市 化 .轨道 交通 的 多 向 延伸 、 各 地 旅游 景区 的 
兴起 .土地 资源 的 变更 等 等 都 对 生态 环境 造成 某 种 
程度 的 负面 影响 ,使 得 人 与 自然 环境 的 关系 处 于 
紧 平 衡 状 态 ,加 剧 了 气候 变化 异常 及 地 质 灾害 等 不 
良 现象 的 发 生 。 为 此 ,加 强 区 域 生态 环境 人 为 影响 
定量 分 析 将 不 仅 促进 生态 精准 修复 ,而且 为 区 域 可 
持续 发 展 提供 定量 依据 ,具有 重要 的 理论 和 现实 


植被 覆盖 变化 是 衡量 区 域 生 态 环境 状况 的 重 
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要 指标 ,同时 人 为 影响 也 深刻 地 烙印 在 植被 覆盖 
变化 中 ”。 国 内 外 学 者 常 利 用 归 一 化 植被 指数 
(Normalized difference vegetation index, NDVI) 分 析 
植被 覆盖 变化 及 其 人 为 影响 ,以 维护 区 域 生态 
安全 。 在 植被 覆盖 变化 人 为 影响 评价 中 所 用 到 的 
方法 主要 包括 定性 - 半 定 量 的 评价 方法 和 定量 评 
价 ,其 中 定量 评价 主要 有 残 差 趋势 法 “回归 模 
型 法 ”基于 生物 物理 过 程 的 模型 方法 2 等 。 
各 种 评价 方法 均 具 有 优 缺 点 ,而 残 差 趋势 法 却 在 近 
年 来 被 广泛 使 用 , 且 公 认为 是 评价 植被 覆盖 变化 人 
为 因素 的 较 好 模型 ” 。 因 此 ,本 文选 用 残 差 趋势 法 
对 植被 覆盖 变化 的 人 为 影响 进行 评价 。 前 人 往 
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往 利用 残 差 趋势 法 从 植被 覆盖 变化 中 列 除 气 修 因 
子 ( 气 温 \ 降 水 等 ) 获 取 人 为 影响 的 大 小 ,在 实际 
情况 下 土壤 水 分 才 是 植被 生长 的 直接 影响 因子 ， 
它 是 降水 .气温 与 莱 散 发 等 地 表 参 数 共 同 作用 下 
的 综合 因子 ,其 对 植被 的 影响 作用 远大 于 单 因 子 
气温 或 降水 i。 另 外 ,在 进行 人 为 影响 分 析 时 以 往 
研究 多 采用 定性 法 或 比较 法 进行 探讨 ,缺乏 定量 
挖掘 具体 影响 植被 覆盖 变化 的 人 为 因素 的 正 负 
作用 方向 ”i, 因 此 ,难以 为 区 域 生 态 环 境 保护 提 
供 精准 有 效 的 依据 。 

退耕 还 林 草 工程 实施 以 来 ,黄土 高 原 的 植被 覆 
盖 以 及 生态 环境 发 生 了 明显 变化 ,退耕 还 林 等 措施 
的 生态 效应 不 言 而 喻 。 然 而 ,黄土 高 原 植被 覆盖 变 
化 的 人 为 影响 因素 及 其 影响 规律 仍 缺 少 大量 的 定 
量 论 证 。 为 此 ,本 文 构 建 了 温度 植被 干旱 指数 
(Temperature vegetation dryness index, TVDI) 用 以 反 
映 黄土 高 原 土壤 水 分 的 高 低 ”” ,通过 残 差 法 剔除 
土壤 水 分 来 表示 植被 覆盖 的 人 为 影响 ,并 分 析 了 植 
被 覆盖 人 为 影响 的 时 空 演 变 格 局 ,利用 地 理 探测 天 
及 相关 分 析 法 探究 黄土 高 原 多 种 人 为 因素 对 植被 
徐 盖 影响 的 程度 、 正 负 作 用 方向 以 及 其 时 间 变 化 规 
律 , 以 期 确定 影响 黄土 高 原 植被 覆盖 变化 的 人 为 主 
导 因 子 , 并 为 前 期 的 生态 建设 工程 的 维持 与 未 来 退 
耕 还 林 工 程 的 实施 提供 坚实 的 依据 ,有 助 于 黄土 高 
原生 态 环境 健康 . 恨 性 与 可 持续 发 展 。 


1 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 数据 主要 包括 黄土 高 原 植被 覆盖 、 地 表 温 
E .生态 区 划 以 及 农业 生产 总 值 ,城市 分 布 城市 化 
率 `.GDP、 人 口 .交通 、 土 地利 用、 高 级 别 旅游 景点 等 
人 文 社会 数据 。 植 被 覆盖 来 自 2001 一 2018 年 MO- 
DIS 产品 的 MOD13A2 数 据 集 , 经 重 投影 获取 16 4 的 
NDVI 时 序数 据 ; 地 表 温 度 (Land surface tempera- 
ture, LST) 来 自 2001 一 2018 年 的 MOD11A2 数 据 集 ， 
获取 8 d 的 LST 时 序数 据 。 生 态 区 划 数 据 来 源 于 中 
国生 态 系统 评估 与 生态 安全 格局 数据 库 (www.eco- 
system.csdb.cn/index.jsp )。 

人 文 社会 数据 中 的 农业 生产 总 值 城市 化 率 、 
GDP、 人 口 均 来 源 于 黄土 高 原 各 个 县 区 2001 一 2018 
年 统计 年 鉴 ,并 利用 经 验 贝 叶 斯 克 里 金 法 将 其 进行 
面 插值 得 到 其 空间 分 布 ;城市 数据 是 各 地 市 市 级 行 


政 区 所 在 地 ,对 其 进行 欧 氏 距离 分 析 得 到 城市 分 
布 ;交通 数据 来 自 全 国 地 理 信息 资源 目录 服务 系统 
的 1:1000000 全 国 基础 地 理 数 据 库 ,经 提取 分 别 获 
取 铁 路 .国道 .省 道 和 县 道 ,分 别 对 其 进行 线 密度 分 
析 并 加 权 得 到 交通 分 布 ;土地 利用 数据 来 自 中 国 科 
学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http://www.resde.cn/) 
中 国 2000、2005 、2010、2015 .2018 年 土地 利用 数据 ， 
经 过 重 分 类 得 到 土地 利用 一 级 类 别 ,采用 邻 域 分 析 
并 结合 地 类 分 级 指数 * 获 取 5 个 年 份 的 土地 利用 程 
度 , 最 后 通过 3 次 样 条 函数 插值 得 到 2001 一 2018 年 
各 个 年 份 的 土地 利用 程度 ;高 级 别 旅 游 景点 来 自 黄 
土 高 原 履 盖 的 各 个 省 份 旅游 政务 网 ,主要 包括 4A 和 
SA 级 景点 ,并 通过 百度 坐标 拾取 器 逐个 查询 得 到 各 
个 景点 的 经 纬度 坐标 ,分别 对 4A 和 SA 级 景点 进行 
核 密度 分 析 并 加 权 得 到 高 级 别 旅游 景点 分 布 。 
12 土壤 湿度 估算 

由 于 研究 区 内 LST 具 有 无 效 数据 导致 其 时 序 不 
连续 ,因此 利用 Whbittaker 平 滑 器 55 将 8d 的 LST 时 
序数 据 进 行 重 构 ,并 间隔 提取 得 到 16 d 的 LST 时 序 
数据 。 本 文采 用 TVDI 来 表征 土壤 湿度 ,基于 每 
16 d 的 NDVI 和 LST 梯 形 特征 空间 估算 得 到 每 16 d 
的 TVDI 数 据 , 进 而 采用 平均 值 合成 法 合成 TVDI 和 
NDVI 的 年 际 数据 。TVDI 原 理 如 下 : 


DI E min 1 
ce TS mx -Ts in ( ) 


式 中 :Ts 为 每 个 像 元 的 LST;Ts 为 对 应 像 元 湿 边 的 
LST; Tsn AT RIE FIA LST. 
13 植被 覆盖 人 为 影响 

本 文通 过 提取 逐 像 元 的 NDVI 和 TVDI 年 际 时 
序 来 建立 回归 方程 估算 NDVI 预 测 值 , NDVI 的 真实 
值 与 回归 方程 估算 的 预测 值 之 差 即 为 残 差 序 列 ， 
用 以 分 析 植 被 覆盖 人 为 影响 的 时 空 演 变 , 其 原理 
wR, 


y, =p thix, te (2) 

e€;=y;- y, (3) 

式 中 :y 为 NDVI 的 真实 值 ; 》 为 回归 方程 估算 的 

NDVI 预 测 值 ;wj 为 TVDI;e; 为 NDVI 真 实 值 与 预测 值 
之 差 ( 残 差 );i 为 时 间 , 本 文中 则 为 年 份 。 

1.4 未 来 演变 分 析 

本 文 利用 Theil-Sen 趋势 对 植被 覆盖 人 为 影响 

进行 趋势 分 析 品 ,经 过 Mann-Kendall 检验 以 表示 变 

化 趋势 的 显著 性 ,将 显著 性 划分 为 4 个 级 别 ,分 别 为 
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极 显 著 (P<0.01)、 显 著 (0.01<P<0.05) 、 弱 显著 
(0.05< P<0.1) 和 不 显著 (P>0.1); 利 用 Hurst 指 数 ” 
反映 植被 覆盖 人 为 影响 变化 的 持续 性 特征 ,将 Hurst 
旨 数 划分 为 3 个 级 别 ,分 别 表示 反 持 续 性 (<0.35)、 
弱 持 续 性 (0.35~0.65) 和 持续 性 (>0.65) 。 对 趋势 分 
析 和 Hurst 指 数 重 分 类 结果 进行 又 加 分 析 , 用 以 反 
映 黄 土 高 原 植被 履 盖 人 为 影响 未 来 演变 趋势 。 
1.5 地 理 探测 器 

本 文 运 用 地 理 探 测 器 中 的 因子 探测 分 析 黄 土 
高 原 植 被 覆盖 人 为 影响 归 因 及 其 变化 特征 。 因 子 
探测 器 用 来 探测 各 因子 对 植被 覆盖 人 为 影响 空间 
分 异 的 解释 程度 ,用 4 值 来 衡量 ,7 值 越 大 ,表示 因子 
和 对 植被 覆盖 人 为 影响 空间 分 异 的 解释 力 越 强 ; 
反之 则 越 弱 。g 值 表示 因子 X 解 释 了 100xg% 的 植 
被 覆盖 人 为 影响 空间 分 异 。 具 体 方法 过 程 详 见 文 
献 [40]。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 变化 趋势 

黄土 高 原 2001 一 2018 年 植被 覆盖 人 为 影响 变 
化 趋势 为 0.36x102 a ,人 为 活动 对 植被 覆盖 的 影响 
向 正 作 用 方向 发 展 。 植 被 覆盖 人 为 影响 变化 趋势 
空间 分 异 明 显 (图 la) , 正 作 用 发 展区 分 布 面积 很 
广 , 占 研 究 区 的 比重 为 84.85% , 主要 分 布 于 陕 北 高 
原 一 陇 中 高 原 及 其 之 间 的 区 域 ; 负 作用 发 展区 集中 


(a) À 
残 差 趋势 /ar 

=m <—0.0035 

= —0.0035~0.0000 
0.0000~0.0035 
æ 0.0035~0.0070 
= >0.0070 


200 km 
| 


RR 负 


于 汾 渭 盆 地 EKKA .前 套 平原 与 研究 区 南部 的 
秦岭 山地 。 从 不 同 生态 区 来 看 ,秦岭 山地 落叶 与 常 
绿 阔 叶 林 生态 区 植被 覆盖 人 为 影响 向 负 作用 方向 
BB (-7.51X10% a!) ,其 余生 态 区 均 向 正 作 用 方向 
发 展 ,其 中 :黄土 高 原 农业 与 草原 生态 区 植被 覆盖 
人 为 影响 正 作 用 较 强 , 残 差 趋势 为 5.28x10” a ;其 
次 为 内 蒙古 高 原 中 东部 典型 草原 生态 区 与 内 蒙古 
高 原 中 部 一 陇 中 荒漠 草原 生态 区 , 残 差 趋势 约 为 
4.00x10° a5; 燕 山 一 太行 山 山地 落叶 闪 叶 林 生 态 区 
与 江河 源 区 一 上 甘南 高 寒 草 多 草原 生态 区 残 差 趋势 
2 2.00107 a7; 祁 连 山 森林 与 高 寒 草 原生 态 区 与 
汾 渭 盆 地 农业 生态 区 植被 覆盖 人 为 影响 正 作 用 发 
展 趋势 缓慢 ,尤其 是 汾 渭 盆 地 农业 生态 区 , 残 差 趋 
势 仅 为 2.14x107 at, 

综 上 ,黄土 高 原 农 业 与 草原 生态 区 植被 覆盖 人 
为 影响 向 正 作 用 方向 的 发 展 趋势 很 强 ,而 汾 渭 盆 地 
农业 生态 区 的 人 为 影响 趋势 很 弱 ;森林 生态 区 植被 
禾 盖 人 为 影响 发 展 方向 具有 明显 的 空间 差异 性 ,其 
中 南北 走向 的 太行 山 .吕梁 山 等 山地 区 植被 覆盖 的 
人 为 影响 向 正 作用 方向 发 展 ,值得 注意 的 是 东西 走 
向 的 秦岭 山区 植被 覆盖 的 人 为 影响 向 负 作 用 方向 
发 展 ;典型 草原 和 荒漠 草原 植被 覆盖 人 为 影响 向 正 
作用 发 展 的 趋势 较 高 ,而 高 寒 草 多 草原 次 之 。 

以 植被 覆盖 人 为 影响 均值 为 基准 ,将 均值 正 
负 、 变 化 趋势 的 正 负 及 其 显著 性 进行 空间 徐 加 (图 
lb)。 从 空间 分 布 来 看 “ 负 负 ”影响 区 表示 人 为 影 


(b) 
人 为 影响 趋势 及 其 显著 性 
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TEs AE AS DK {CS I-10, GEA FT LL AL He HP IH PE AS DK gL , 汾 渭 盆 地 农业 生态 区 ;I-12, 黄 土 高 原 农 业 与 草原 生态 区 ;I-15, 秦 巴山 地 落 
叶 与 常 绿 益 叶 林 生 态 区 ;II-1, 内 蒙古 高 原 中 东部 典型 草原 生态 区 ;I-2, 内 蒙古 高 原 中 部 一 陀 中 荒漠 草原 生态 区 ;IL-3 ,内 蒙古 高 原 中 部 草原 化 


荒漠 生态 区 ;II-1, 祁 连 山 森林 与 高 寒 草 原生 态 区 ;II-4, 江 河源 区 一 上 冉 南 高 寒 草包 草原 生态 区 。 图 b 图 例 中 代码 表示 变化 趋势 的 显著 性 ,1 表 


示 极 显著 ,2 表示 显著 ,3 表示 弱 显 著 ,4 表 示 不 显著 。 


图 1 黄土 高 原 植 被 覆盖 人 为 影响 变化 趋势 及 其 显著 性 


Fig. 1 Trend and its significance of anthropogenic effects on vegetation cover on the Loess Plateau 
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啊 的 负 作 用 在 18 a 间 呈 增强 趋势 ,其 面积 仅 占 人 研究 
区 的 0.76% , 主要 分 布 于 汾 渭 盆 地 和 豫 西 南 一 峭 山 
以 东区 域 ;“ 负 正 " 影 响 区 表示 人 为 影响 的 负 作 用 呈 
减 小 趋势 ,面积 比重 为 6.34% ,显著 区 占 6.34% ,分布 
于 研究 区 西北 部 陇 中 一 宁 中 、 哪 尔 多 斯 高 原 的 荒漠 
草原 区 ;“ 正 负 ” 影 响 区 表示 人 为 影响 的 正 作 用 呈 减 
小 趋势 ,面积 占 比 为 2.72% ,但 其 显著 区 仅 为 2.72%， 
集中 分 布 于 研究 区 各 个 农业 区 ,其 中 包括 汾 渭 盆 
地 、 太 行 山 一 太 岳 山 间 丘陵 地 带 、 宁 夏 平原 与 涅 水 
谷地 ,其 次 研究 区 南部 的 秦 巴 山区 .北部 的 阴山 山 
地 以 及 东部 的 太行 山 山地 区 也 有 分 布 ;“ 正 正 ” 影 响 
区 表示 人 为 影响 的 正 作 用 呈 增 强 趋势 ,其 面积 分 布 
最 广 , 饥 布 整个 研究 区 , 占 研 究 区 总 面积 的 42.9496 , 
其 中 显著 区 占 42.94% , 极 显著 区 主要 分 布 于 哪 尔 多 
斯 高 原 东 部 典型 草原 区 与 陕 北 中 北部 的 丘陵 沟 
AL 
2.2 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 未 来 演变 趋势 
经 统计 得 到 整个 黄土 高 原 逐 年 植被 覆盖 人 为 
影响 均值 序列 ,其 Hurst 指 数 为 0.47, 人 为 影响 呈现 
出 反 持续 性 特征 ,结合 18 a 间 人 为 影响 向 正 作用 方 
向 发 展 ,反映 出 黄土 高 原 未 来 变化 趋势 由 正 作 用 转 
为 向 负 作用 方向 发 展 。 植 被 覆盖 人 为 影响 的 弱 持 
续 性 区 域 比重 高 达 86.41% ; 其 次 为 反 持 续 性 区 , 面 
积 占 10.42% ,持续 性 区 面积 比例 仅 为 3.17% ,反映 出 
植被 覆盖 人 为 影响 18 a 间 变化 随机 性 较 强 (图 2a)。 
将 植被 覆盖 人 为 影响 均值 正 负 变化 趋势 的 正 
负 以 及 序列 持续 性 进行 空间 有 加 (图 2b) ,并 结合 统 
计 值 以 反映 人 为 影响 的 未 来 变化 ,“ 正 正 - 反 ”表示 
植被 覆盖 人 为 正 作 用 未 来 变化 由 增强 转 为 减弱 趋 
势 ,分 布 面 积 最 广 ,面积 比重 达 49.429% ,分 布 区 遍布 


整个 研究 区 ,其 中 东部 主要 分 布 于 太行 山 、 太 岳山 、 
吕梁 山中 条 山 山 地 等 落叶 阔 叶 林 ,中 部 分 布 于 陕 
北 一 普 西 丘陵 沟 蜜 区 ,西南 部 分 布 于 陕 中 黄土 姑 梁 
农业 区 、 陇 东南 丘陵 残 壕 农业 /草原 区 以 及 黄土 高 原 
西部 农业 区 ,其 次 分 布 在 西北 部 的 荒漠 草原 区 ; 正 
正 - 持 ”表示 植被 覆盖 人 为 正 作用 未 来 变化 持续 增 
强 ,面积 比重 为 24.49% ,其 分 布 区 域 基 本 上 与 “ 正 
正 - 反 ” 区 域 毗邻 ,集中 分 布 于 晋 北山 地 丘陵 干旱 草 
原 区 ;“ 正 负 - 反 ”与 “ 负 正 - 反 ” 分 布 面积 比重 分 别 为 
7.30% 和 7.25% ,两 者 空间 分 布 具有 明显 的 地 域 分 
异 , 其 中 “ 正 负 - 反 "主要 分 布 于 研究 区 东南 部 的 农 
业 区 ,其 次 西部 的 滥 水 谷地 和 前 套 平原 农业 区 也 有 
分 布 ,而 * 负 正 - 反 ?主要 分 布 于 研究 区 西北 部 的 其 
漠 草 原 区 (7.25% ) ;其 余 4 种 未 来 变化 区 面积 仅 占 总 
面积 的 11.56% , 且 分 布 较为 零散 。 

值得 关注 的 是 8 种 类 型 中 面积 占 比 最 大 的 “ 正 
正 - 反 ”, 该 区 域 为 退耕 还 林 重 点 实施 区 ,但 其 人 为 
正 作用 未 来 变化 呈 减 弱 趋势 ,因此 有 必要 对 该 区 域 
植被 覆盖 的 人 为 影响 进行 深入 分 析 ,以 便 为 黄土 高 
原生 态 环境 的 健康 发 展 提供 有 力 的 依据 。 
23 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 归 因 及 其 变化 
特征 

查阅 相关 文献 资料 进行 总 结 以 及 根据 实际 情 
况 获取 的 数据 可 靠 性 ,本 研究 选取 8 种 与 植被 覆盖 
人 为 影响 有 关 的 因子 作为 人 为 因素 的 主要 方面 ( 农 
业 生产 总 值 城市 分 布 城市 化 率 、.GDP、 人 口 交通、 
土地 利用 和 高 级 别 景区 ) 。 以 逐年 植被 覆盖 人 为 影 
响 空 间 分 布 为 因 变 量 (2 ,8 种 影响 因素 空间 分 布 为 
自 变量 (X) ,分 别 运用 等 间隔 和 自然 断 点 法 对 8 种 影 
响 因素 进行 离散 化 ,分 别 通过 地 理 探 测 需 得 到 逐年 
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注 :生态 区 代码 同 图 1。 
图 2 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 未 来 演变 趋势 


Fig.2 Future evolution of anthropogenic effects on vegetation cover on the Loess Plateau 
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植被 覆盖 人 为 影响 空间 分 异 与 8 种 因素 之 间 的 4 统 
计 值 ,发现 自然 断 点 法 探测 的 9 值 均 大 于 等 间隔 离 
散 化 ,反映 出 影响 因素 的 自然 断 点 法 离散 结果 与 人 
为 影响 空间 分 异 具 有 更 高 的 一 致 性 。 因 此 ,最 终 选 
用 自然 断 点 法 离散 化 结果 输入 地 理 探测 器 ,并 将 7 
值 可 视 化 在 色 阶 图 中 ,反映 多 种 人 为 因素 对 植被 覆 
盖 影 响 的 时 间 变 化 规律 ( 表 1)。 

从 18 a(2001 一 2018 年 ) 的 人 为 因子 "统计 值 来 


通过 相关 分 析 得 到 黄土 高 原 逐 年 植被 覆盖 人 
为 影响 空间 分 异 与 8 种 因素 之 间 的 相关 系数 ,并 将 
其 可 视 化 在 色 阶 图 中 ,以 反映 多 个 人 为 因素 对 植被 
黎 盖 影响 的 方向 及 其 时 间 变 化 规律 ( 表 2)。 从 表 2 
相关 系数 明显 可 知 , 人 为 影响 与 高 级 别 旅游 景点 、 
城市 .土地 利用 及 交通 的 相关 性 较 高 ,其 与 地 理 探 
测 天 结果 基本 吻合 ,差异 性 体现 于 交通 ,近年 来 轨 
道 交 通 的 迅猛 发 展 以 及 其 对 生态 环境 造成 的 影响 


看 ,城市 分 布 和 高 级 别 旅游 景点 对 植被 覆盖 影响 较 
高 ,其 次 为 土地 利用 分 布 , 其 余 因 子 影响 力 相 对 较 
弱 ,上 且 依次 为 人 口 .交通 ,城市 化 率 .农业 生 产 总 值 


不 容 忽视 , 因 此 相关 分 析 结 合 地 理 探测 器 ,影响 植 
被 覆盖 变化 的 人 为 主导 因子 主要 包括 高 级 别 旅游 
景点 ,城市 分 布 土地 利用 和 交通 。 从 相关 性 的 时 


和 GDP。 究 其 主要 原因 :城市 分 布 区 域 是 资源 、 信 
息 、 人 口 汇集 的 中 心 ,城市 的 大 范围 快速 扩张 ,对 原 
有 生态 环境 造成 损害 ,因而 表现 为 城市 分 布 对 植被 
黎 盖 影响 较 大 。 高 级 别 旅游 景点 的 旅游 活动 相对 
较为 活跃 ,景区 的 基础 设施 建设 以 及 密集 的 游客 活 
动容 易 对 景区 的 生态 环境 产生 干扰 ,引起 植被 退 
化 ,从 而 表现 为 高 级 别 旅游 景点 对 植被 覆盖 影响 较 
Ko 土地 利用 是 人 类 按 一 定 的 经 济 社会 目的 对 土 
地 进行 治理 与 改造 ,其 过 程 对 植被 生态 产生 影响 ， 
因而 土地 利用 也 是 重要 的 影响 植被 覆盖 变化 的 人 


间 变 化 来 看 ,2001 一 2018 年 人 为 影响 与 各 个 因素 相 
关 性 呈现 出 明显 的 时 间 变 化 特征 , 且 相 关系 数 呈 
“ 负 正 负 ” 的 变化 特征 ;1999 年 退耕 还 林 工 程 开 始 ， 
该 工程 的 起 始 阶 段 (2001 一 2002 年 ) 各 个 主导 因素 
对 黄土 高 原 植 被 覆盖 呈 负 作用 影响 ;2003 一 2011 年 
各 主导 因素 对 黄土 高 原 植被 覆盖 表现 出 明显 的 正 
作用 影响 ,这 主要 是 退耕 还 林 工 程 改 善 生态 环境 引 
起 的 ,但 是 该 阶段 正 作 用 具有 明显 的 下 降 趋 势 ;从 
2012 年 起 始 ,各 个 因素 对 黄土 高 原 植 被 覆盖 影响 表 
现 为 负 作用 , 且 这 种 负 作用 呈 明 显 的 增加 趋势 ,其 
中 2016 一 2018 年 负 作用 影响 变化 尤为 强烈 。 


表 1 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 因素 9 统计 值 
Tab. 1 q statistical value of human influence factors of vegetation cover on the Loess Plateau 


城市 化 率 


农业 生产 总 值 ”城市 分 布 


注 : 逐 年 各 因子 g 值 的 P 检 验 值 均 小 于 0.01。 


GDP 


AH 交通 土地 利用 。” 高 级 别 旅游 景点 
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表 2 黄土 高 原 植被 覆盖 人 为 影响 与 各 影响 因素 的 相关 系数 


Tab. 2 Correlation coefficient between the anthropogenic and various influencing 


factors of vegetation cover on the Loess Plateau 


年 份 农业 生产 总 值 城市 分 布 城市 化 率 GDP AG 交通 土地 利用 ”高 级 别 旅游 景点 
2001 -0.0916 -0.0325 -0.0916 -0.0018 -0.0019 -0.0433 -0.3393 0.0399 
2002 -0.0301 -0.3178 -0.0301 -0.0019 -0.0019 0.0124 -0.1663 -0.2053 
2003 -0.0282 0.2096 -0.0282 0.0048 0.0047 i 
2004 -0.0043 -0.0043 0.0019 0.0019 

2005 -0.0220 -0.0220 0.0020 0.0020 

2006 -0.0391 -0.0391 -0.0004 -0.0004 

2007 0.0348 0.0348 0.0057 0.0057 53 

2008 0.0445 0.0980 0.0445 0.0000 0.0000 0.3772 -0.0543 0.3395 
2009 0.0559 0.2770 0.0559 0.0000 0.0000 -0.0830 0.0809 0.2743 
2010 -0.0519 -0.0519 0.0015 0.0015 | 04878 0.1628 

2011 0.0195 se -0.0195 -0.0011 -0.0011 0.0713 a Y 
2012 0.0638 -0.3472 0.0638 0.0051 0.0051 v0.2916 -0.1162 -0.3403 
2013 0.0903 -0.1513 0.0903 0.0026 0.0027 -0.2406 0.2518 -0.3454 
2014 0.0513 -0.2500 0.0513 -0.0022 -0.0021 -0.2631 -0.1474 -0.2518 
2015 -0.0122 0.1400 -0.0122 -0.0087 -0.0087 -0.1198 -0.0199 0.0218 
2016 0.0277 -0.3796 0.0277 0.0073 0.0073 -0.1733 -0.2952 -0.4002 
2017 0.0300 -0.3784 0.0300 -0.0027 -0.0027 5 -0.2563 

2018 0.0498 0.0498 -0.0022 -0.0022 -0.3718 


注 : 相 关系 数 的 已 检 验 值 均 小 于 0.05。 


因此 ,根据 近 18 a 人 为 影响 与 各 个 因子 之 间 的 
相关 性 ,前 期 的 生态 建设 工程 的 维持 ,应 该 着 重 发 
展 绿色 旅游 业 ,以 保护 环境 .保护 生态 平衡 为 前 提 
提升 旅游 业 产值 ;其 次 随 着 城市 化 不 断 扩张 ,城市 
分 布 对 植被 覆盖 变化 的 影响 力也 将 不 断 提升 ; 男 外 
值得 注意 的 是 迅猛 发 展 的 交通 业 以 及 快速 变化 的 
土地 利用 ,其 对 植被 覆盖 变化 的 影响 力也 在 逐渐 增 
加 。 根 据 近 3 a 人 为 主导 因子 的 负 作 用 增幅 变化 特 
征 ,未 来 退耕 还 林 工 程 的 实施 ,应 该 着 重 减 组 交通 
业 对 生态 环境 所 市 来 的 危害 ,其 次 加 强 绿 色 旅游 业 
发 展 以 及 减缓 土地 变化 等 人 为 活动 的 影响 。 


3 结论 


本 文 的 主要 结论 为 : 

(1) 黄土 高 原 2001 一 2018 年 植被 覆盖 人 为 影 
响 变 化 趋势 为 0.36x10?2 a', 人 为 活动 对 植被 覆盖 的 
影响 向 正 作 用 方向 发 展 。 植 被 覆盖 人 为 影响 变化 
趋势 空间 分 异 明 显 , 正 作 用 发 展区 分 布 面积 很 广 ， 
主要 分 布 于 陕 北 高 原 一 陇 中 高 原 及 其 之 间 的 区 域 ; 
负 作用 发 展区 集中 于 汾 渭 倪 地 、 光 水谷 地、 前 套 平 
原 与 研究 区 南部 的 秦岭 山地 。 


(2) 黄土 高 原 2001 一 2018 年 植被 覆盖 人 为 影 
响 Hurst 指数 为 0.47, 人 为 影响 呈现 出 反 持 续 性 特 
征 ,结合 18 a 间 人 为 影响 向 正 作 用 方向 发 展 , 反 映 出 
黄土 高 原 未 来 变化 趋势 由 正 作 用 转 为 向 负 作 用 方 
回 发 展 , 值 的 关注 的 是 退耕 还 林 重 点 实施 区 ,该 区 
域 植被 覆盖 的 人 为 正 作 用 未 来 变化 呈 减 弱 趋 势 , 应 
注重 人 为 正 作 用 返 恶 化 问题 。 

(3) 经 地 理 探测 器 第 选 出 对 植被 覆盖 影响 较 高 
的 人 为 因子 为 城市 分 布 高 级 别 旅游 景点 .土地 利 
用 。 经 相关 分 析 筛 选 出 对 植被 覆盖 影响 较 高 的 人 
为 因子 依次 为 高 级 别 旅游 景点 ,城市 分 布 .交通 分 
布 和 土地 利用 。 综 合 相 关 分 析 与 地 理 探测 带 结 
确定 影响 植被 覆盖 变化 的 人 为 主导 因子 主要 包括 
高 级 别 旅游 景点 ,城市 分 布 ` 交 通 和 土地 利用 。 

(4) 随 着 城市 规模 的 不 断 扩大 ,城市 分 布 对 植 
被 覆盖 变化 的 影响 力也 将 不 断 提 高 ,迅猛 发 展 的 旅 
游 业 、 交 通 业 以 及 快速 变化 的 土地 利用 ,其 对 植被 
履 盖 变化 的 影响 力也 在 逐渐 增加 。 未 来 退耕 还 林 
工程 的 实施 以 及 生态 建设 工程 的 维持 ,应 注重 在 城 
市 经 济 发 展 的 同时 重视 生态 建设 ,减缓 交通 业 对 生 
态 环 境 所 带 来 的 危害 ,加 强 绿 色 旅 游 业 发 展 以 及 减 
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缓 土地 变化 等 人 为 活动 的 影响 。 
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Spatio-temporal evolution and attribution analysis of human effects of 
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Abstract: The Loess Plateau is one of the four major plateaus in China. It is the most concentrated and largest 
Loess area on earth, but fragile ecology, which feeds 8.5% of China’ s population with 6.7% of the land. The long- 
term population and economic development pressure have caused severe regional ecosystem degradation. Since 
the implementation of the project of returning farmland to forest and grassland in 1999, the vegetation 
construction acceleration has led to significant improvements in the ecological environment. However, the man- 
made factors and the influence rules of vegetation cover changes on the Loess Plateau still lack several 
quantitative demonstrations. Therefore, strengthening the quantitative analysis of the human impact on the 
regional ecological environment will not only promote accurate ecological restoration, but also promotes the 
construction of human stability, harmony, and happy life, which has important theoretical and practical 
significance. Based on the MODIS-NDVI and MODIS-LST from 2001 to 2018, as well as various humanistic 
and social data, such as land use, transportation, and population, this paper constructs the Temperature Vegetation 
Dryness Index (TVDI) to reflect the soil moisture status of the Loess Plateau. The residual method is used to 
remove soil moisture to express the manmade influence of vegetation cover. The spatiotemporal evolution pattern 
of the man-made influence is analyzed with trend analysis and the Hurst index. We tend to explore the effect 
degree of various human factors, influence direction, and their temporal changes on vegetation coverage with 
geographic detectors and correlation analysis methods on the Loess Plateau. It is hoped to determine the man- 
made leading factors affecting the vegetation cover changes on the Loess Plateau, and provide a solid basis for 
the maintenance of the early ecological construction project and the future implementation of farmland to forest 
project, which will contribute to the healthy and sustainable development of the ecological environment of the 
Loess Plateau. The results are as follows: (1) The anthropogenic influence of vegetation cover on the Loess 
Plateau from 2001 to 2018 has a trend of 0.3610’ a ', and the impact of human activities on vegetation cover 
was positive. (2) The future trend of human impact on vegetation cover will change from positive to negative on 
the Loess Plateau. It is worth noting that the positive effect of vegetation cover will weaken in the key 
implementation areas of returning farmland to forest. (3) According to the results of correlation analysis and 
geographical detector, the main human factors affecting vegetation cover change include high- level tourist 
attractions, urban distribution, transportation, and land use. (4) The future implementation and maintenance of the 
returning farmland to forest project should pay attention to reinforce ecological construction at the same time as 
urban economic development, reduce the harm of traffic industry to the ecological environment, strengthen the 
development of green tourism and slow down the impact of human activities, such as land change. 

Key words: human effects of vegetation cover; temperature vegetation dryness index; residual method; geode- 


tector; Loess Plateau 


